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摘   要 
Si 基 SiGe 异质结构因其优良的性质，与成熟的 Si 工艺相兼容，成为制备高性
能硅基微电子与光电子器件的重要材料。SiGe 弛豫衬底克服了 SiGe 晶格失配的限
制，是实现高性能 Si 基 SiGe 光电子与微电子器件集成的理想平台。传统的 SiGe




本文以制备 Si 基 SiGe 弛豫衬底为目的展开研究，采用氧化低 Ge 组分 SiGe
实现 Ge 的浓缩，成功制备了厚度较薄、Ge 组分较高的 Si 基 SiGe 弛豫衬底。本论
文主要开展了以下几个方面的工作： 
1、 依据 Si 氧化模型，分析了 SiGe 氧化的物理过程，建立 SiGe 氧化动力学模型
分析了氧化时间与氧化厚度的关系。从实验数据中提取出不同氧化条件下的模型
参数，并指出模型参数随氧化温度和 Ge 组份的变化趋势。 
2、  ①干法氧化 Si 基 Si0.88Ge0.12外延层，成功制备了 Si 基 SiGe 弛豫衬底，其表面
最高 Ge 组分达 0.3、厚度约 30-45nm、弛豫度为 98%、表面粗糙度为 3.4nm、穿透
位错密度为 1.2×105cm-2。 
②通过干法和湿法氧化 SiGe 过程中氧化自停止实验数据的分析，提出 SiGe





究，指出退火过程中 Si-Ge 互扩散是 SiGe 层应变弛豫的主要机制。 
④最后选择合适的 Si 基 SiGe 弛豫衬底进行二次外延，获得了接近完全弛豫的













3、 干法氧化 SOI 基 Si0.81Ge0.19 材料，成功制备了 Ge 组分分别为 0.24、0.33 的
SiGeOI 缓冲衬底；在 Si0.67Ge0.33OI 基础之上，继而采用循环氧化退火处理进一步
获得了 Ge 组分为 0.44、0.6 的 SiGeOI 缓冲层，并对这些制备的样品的材料参数进
行表征。结合实验结果分析了 SOI 基 SiGe 氧化过程中的影响应变弛豫的多种因素。
最后选择 Si0.67Ge0.33OI 衬底进行了 Si0.72Ge0.28 层二次外延，验证了氧化制备的
SiGeOI 弛豫衬底的可行性。 
 

















    Si-based microelectronic and optoelectronic devices with high performance were 
almost based on the strain-relaxed SiGe buffer layers. To obtain high quality relaxed 
SiGe buffers, various growth techniques have been developed. The conventional 
method for obtaining compositionally graded SiGe buffer is to gradually increase the Ge 
content with slow grading rate (about 10%/um), and thus, thick buffer layers are 
required for obtaining higher Ge concentration at the surface. The thick layers are not 
only time consuming but also enhance surface roughness. A suitable method was needed 
for the fabrication of relaxed SiGe buffer layers with high quality. 
During oxidation of Si1-xGex, Ge was rejected from the oxide and piles up at the 
oxidizing interface to form a Ge-enriched layer. In this paper, the Ge-condensation 
technique was utilized to fabricate a thin SiGe compositionally graded buffer on Si 
substrate and relaxed SiGe on insulator. The following studies were carried out in the 
present thesis:  
1. Based on the D-G model, we proposed a kinetic model for the oxidation of SiGe. 
This model was capable of predicting the oxide thickness as a function of time. The 
simulation results were in good agreement with experimental data. 
2. ①An ultra-low dislocation density of 1.2×105cm-2, 98% strain relaxed, 
compositionally graded SiGe layers were prepared by dry oxidizing the strained 
Si0.88Ge0.12 alloy on Si-sub at 1000oC . ②By the comparison of the samples for various 
oxidation times, the relaxation mechanisms of the strained SiGe layers during the 
oxidation processes were analysed. The saturation of oxidation is observed for all the 
SiGe samples under investigation at different temperature in both wet and dry ambient. 
We suggest that the oxidation limiting issue should be due to the absence of oxygen 
diffusing through the oxide to the oxidizing interface. It is found that the oxide at the 
surface is not pure SiO2, but mixing of GeO2 and SiO2, which may be the real reason for 
terminating oxidation of the SiGe layers. ③Different from the monotonous increase 













relaxation in the SiGe layer increases up to about 90% in a short time and then 
decreases slowly during wet oxidation at 1000oC. The results suggest that the expansion 
in volume due to the transformation of SiGe to oxide has great contribution to the 
anomalous strain relaxation process for fast oxidation in wet ambient. Thermal 
annealing effects on a thin compositionally graded SiGe buffer layer on Si-sub 
fabricated by oxidizing a SiGe layer are investigated. It is suggested that the strain 
relaxation of such a SiGe buffer layer during thermal annealing is dominated by Si-Ge 
intermixing, rather than generation and propagation of misfit dislocations or surface 
undulation. ④Finally, a thick highly relaxed Si0.72Ge0.28 layer was grown on the SiGe 
buffer layer.  
3. High quality SiGeOI buffer layers with small surface roughness, dislocation free 
and uniform Ge content (0.24, 0.33) were fabricated by dry oxidation at 1150oC. 
Furthermore, by using cyclical thermal oxidation and annealing of 15min. at 900oC, 
Si0.56Ge0.44OI & Si0.4Ge0.6OI buffer layer had been obtained. The strain relaxation 
during the oxidation process had been discussed and a relaxed Si0.72Ge0.28 layer was 
grown on the Si0.67Ge0.33OI buffer layer.  
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第一章  绪 论 
Si 是应用最广泛的半导体材料，回顾半个世纪以来半导体的发展，Si 材料器
件及 IC 为代表的微电子技术起着核心作用。然而 Si 为间接带隙材料，载流子迁移
率较低，限制了其在射频高速器件和光电子领域应用的进一步扩展。SiGe 是近年
兴起的新型半导体材料，由于其优良的高频、高速、光电、高热导率等性能，而
且其制造工艺与目前成熟的 Si 工艺相兼容，引起了广泛的关注。 
Si、Ge 可以任意比例互溶生长，因此可以充分利用“能带工程”对 Si 基 SiGe
材料进行灵活设计，研制出高性能的 SiGe/Si 器件，如长波长 SiGe、Ge 红外探测
器、SiGe HBT、应变硅 FET。然而 Si、Ge 晶格失配达 4.2%，很难直接在 Si 衬底
上外延获得较大厚度的高质量的高 Ge 组分的 SiGe 层。因此必须以 Si 基 SiGe 弛
豫缓冲层（虚衬底）为基础平台，进而外延获得高质量的高 Ge 组分的 SiGe 层。
本文便是以制备 Si 基 SiGe 虚衬底为目的开展研究工作。 
    本章首先综述 SiGe 技术，然后阐述了 Si 基 SiGe 弛豫衬底的研究意义及研究
现状，最后介绍本论文的工作提要。 
1.1 SiGe 技术综述 
1.1.1 SiGe 材料与器件的简况 
SiGe 材料的研究开始于 20 世纪 50 年代，但是由于生长技术的限制，很难在
单晶 Si 或单晶 Ge 衬底上生长具有器件质量的 SiGe 层。直至 80 年代随着 MBE、
UHVCVD 等外延技术的进步，Si 基 SiGe 材料和器件的研究都得到了迅速的发展。 
对于 SiGe/Si 材料，由于应变的存在使得 SiGe 带隙大为缩小[1]，其响应波长可
扩展到 1.3-1.55μm，可应用于长波长红外探测器[2]。由于 Si-SiGe 间存在带隙差，
可将其用于 HBT 的研制[3]。在弛豫的 SiGe 上外延应变 Si，可用于制作高速 FET[4]。 
从材料性质来看，利用 SiGe/Si 多量子阱结构制作长波长红外探测器是可能的。
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结构。1986 年 AT&T Bell 实验室首先提出了 SiGe/Si 多量子阱波导型 PIN 光电探
测器的结构[5]，他们首次研制出工作在 1.3μm 的 SiGe/Si 多量子阱探测器，量子效
率达到 10%，漏电流为 0.4μA。之后 V. P. Kesan[6]等人制作了硅波导与探测器的集
成，利用 SOI 衬底的埋层 SiO2 和顶层 Si 折射率差形成波导结构，提高入射光耦合
效率，从而提高探测器的量子效率。中科院半导体所 C. Li[7]采用 RCE 结构，研制
出 1.3μm 的 Si0.65Ge0.35/Si 多量子阱光电探测器，以 SOI 衬底上的 SiGe/Si 多量子阱
做吸收区，利用埋层 SiO2 和淀积的 SiO2/Si 顶镜构成的谐振腔共振增强作用，使得
1.3μm 处量子效率高达 3.5%，比当时国际上报道的 Ge 组分为 0.5 的正入射 PIN 探
测器的效率提高了 3-4 倍，而暗电流减小了一个量级。以此为基础，后来采用了背
入射结构解决了正入射时底反射镜反射率低的难题，取得较好成果。然而，应变
SiGe 仍为间接带隙，吸收系数不高，要实现对波长 1.3 μm 以上的光的有效吸收，
Ge 组分应在 0.5 以上，此时临界厚度将成为限制量子效率的主要因素。因此采用
高 Ge 组分 SiGe 弛豫衬底上外延 SiGe/Si 多量子阱，能提高量子阱 SiGe 层的 Ge
组分，从而有效地提高探测器的量子效率。 
利用 Si 基纯 Ge 作为有源层制作探测器，响应波长可达 1.55μm。但是 Si 衬底
上 Ge 的外延是比较困难的。Colace[8]采用热壁 UHVCVD，通过 330℃下低温生长
一层完全弛豫 Ge 层(50nm)以释放应力，然后在 600℃下生长纯 Ge，得到高质量的
Ge 材料。用此材料做 PIN 探测器，在 600℃退火 5min 形成的 Ge 探测器，器件在
1.3μm 和 1.55μm 处响应度分别为 0.89A/W 和 0.75A/W；在-1 V 的偏压下，暗电流
为 1.2μA。但是在 Si 衬底上直接外延纯 Ge，外延过程受生长参数和设备稳定条件
等因素影响很大。采用高 Ge 组分 SiGe 弛豫衬底，利用 UHVCVD 通过变组分 SiGe






























1 x xSi Ge
a
−
25.4309 0.200326 0.02674x x= + +                      （1-1） 
Si 衬底上外延 Si1-xGex 薄膜，其晶格失配率为 f x= ⋅ 4.2%，由 Ge 组分 x 所决定。
如果在 Si 衬底上外延生长的 SiGe 层足够薄，通过 SiGe 层的应变补偿其晶格失配，
可获得无失配位错的 SiGe 应变层，通常把这种不产生失配位错的应变层外延生长
称为“赝晶生长”或“共格生长”，如图 1.2 所示。SiGe 层沿平行于 Si 衬底生长表
面方向受到压应力，从而使 SiGe 层与 Si 衬底保持共面晶格常数 a ；SiGe 层沿垂
直于 Si 衬底表面方向上受到张应力，使该方向晶格常数 a⊥ 增大。应变层应变能量
随 SiGe 层厚度不断增大而增大。当 SiGe 层厚度达到临界厚度 ch 时，SiGe 层将发
生应变弛豫，通过产生位错以释放应力，如图 1.3。而 Si1-xGex 层临界厚度 ch 是随
着 Ge 组分 x 的增大而减小，如图 1.4 所示为 SiGe 临界厚度 ch 与 Ge 组分关系曲线
[11-13]。 
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图 1.2  Si/SiGe 共格生长            图 1.3  Si/SiGe 应变弛豫生长 
 









ε −=                                        （1-2） 








−                                         （1-3） 
其中 SiGea 是指没有应变的 SiGe 晶格常数，可由式（1-1）计算得到。 
研究发现[14]，通过 Ge 组分渐变的 SiGe 缓冲层逐渐释放应力，可以获得较好
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